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SAMENVATTING
In dit proefschrift worden enkele wiskundige modellen uit de elementaire-
deeltjesfysica onderzocht. Elementaire-deeltjesfysica is het onderdeel van de
natuurkunde dat zich bezighoudt met het bestuderen van de kleine deeltjes
waaruit alle stoffen in onze wereld zijn opgebouwd. IJzer bijvoorbeeld is een
stof die is opgebouwd uit ijzeratomen. Deze ijzera,tomen zijn deeltjes, die
bestaan uit weer kleinere deeltjes. Elk ijzeratoom heeft een kern, waa,r een
groot aantal elektronen omheen cirkelt, ongeveer als pla,neten om de zo1r.
Elektronen zijn elementai,re deeltjes; ze kunnen niet in nog kleinere deeltjes
worden gesplitst. De kern van een atoom is niet elementair maar bestaat uit
elektrisch geladen protonen en ongeladen neutronen. Lange tijd werd gedacht
dat protonen en neutronen elementair waren. In het begin van de jaren zeventig
werd echter experimenteel vastgesteld dat elk proton (en ook elk neutron) is
opgebouwd uit drie uiterst kleine geladen deeltjes. Deze deeltjes worden
qzorfts genoemd. Niet alleen ijzer, maar vrijwel alle stoffen zijn samengesteld
uit quarks en elektronen.
Elementaire-deeltjesfysici proberen te verklaren waarom materie op deze
manier is samengesteld. Waarom bestaat het heelal voor het grootste deel uit
waterstof? Hoe kan waterstof worden omgezet in helium? Waarom komt er op aarde
zoveel ijzer voor en waarom zo weinig plutonium? Waarom zendt uranium
radioactieve straling uit? Deze en andere vragen proberen ze te beantwoorden
door gebruik te maken van een wiskundige beschrijving van de krachten die
tussen elementaire deeltjes wer*zaam zijn. Van elektrisch geladen deeltjes
biivoorbeeld is bekend dat ze elkaar afstoten als ze dezelfde ladins hebben.
terwijl ze elkaar aantrekken als ze een tegengestelde lading hebben. Dít
verhlaart waarom elektronen niet zomaar vrij bewegen, maar rond atoomkernen
blijven cirkelen: elektronen hebben een elektrische lading tegengesteld aan
die van de protonen in een atoomkern. De wiskundige theorie die dit en zeer
veel andere elektromagnetische verschijnselen verklaart, heet
quantumelektrod,ynamica. Volgens de huidige inzichten kunnen naast de al
genoemde elektromagnetische krachten nog drie andere soorten krachten tussen
elementaire deeltjes worden onderscheiden. De bekendste daarvan is de
zwaartekracht Minder bekend maar minstens zo belangrijk voor de fysica van
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elementaire deeltjes zíjn de sterke en de zuakke kernkrachten. De sterke
kernkracht zorgt eruoor dat protonen en neutronen aan elkaar blijven kleven en
de meeste atoomkernen niet zomaar uit elkaa,r vallen. Het verschijnsel dat
sommige atoomkernen radioactieve straling uitzenden is een gevolg van de
zwa,kke kernkracht.
Voor de beschrijving va,n de vier soorten krachten tussen elementaire
deeltjes zíjrt vele wiskundige modellen ontworpen. De meest succesvolle van
deze modellen zijn de ijktheorieën. In ijktheorieën worden krachten tussen
elementaire deeltjes overgebracht door ijkdeeltjes. De eenvoudigste ijktheorie
is de eerder genoemde quantumelektrodynamica (QED), een model dat een zeer
goede beschrijving geeft van elektronen en elektromagnetische krachten. In QED
worden de elektronagnetische krachten overgebracht door fotonen
(lichtdeeltjes). De overige krachten kuanen ook worden beschreven met behulp
van ijktheorieën, die echter ingewikkelder zijn dan QED.
Het is nuttig te onderzoeken of er andere modellen kunnen worden gemaakt
die ook een goede beschrijving van elektromagnetische krachten geven. Zo zou
quantumelektrodynamica kunnen worden uitgebreid naar een meer algemeen model,
dat nieuwe versóijnselen voorspelt. Een van de mogelijke uitbreidingen heet
supersymmetrísch QED. Dit model voorspelt het bestaan van nieuwe deeltjes die
veel op elektronen en fotonen lijken en daarom selelctronen respectievelijk
fotino's worden genoemd. Selektronen en fotino's zíjn experimenteel niet
waargenomen, maar het is niet uitgesloten dat ze met behulp van betere
apparatuur wel zullen worden ontdekt.
De Nederlandse vertaling van de titel van dit proefschrift luidt: ,,Twee-
en driedimensionale elektronen en fotonen en hun supersymmetrische
soortgenotentt. Met supersymmetrische soortgenoten worden selektronen en
fotino's bedoeld. Het proefschrift geeft een overzicht van onderzoek dat is
gedaan naar diverse aspecten van een vereenvoudigde versie van
supersymmetrisch QED. Er is voor gekozen het model te onderzoeken in minder
dan de gebruikelijke vier ruimte-tijddimensies lengte, breedte, hoogte en
tijd. Door een of meer van deze dimensies weg te laten wordt een model
verkregen waarvan de eigenschappen gemakkelijker te bepalen zijn. Met name het
bestuderen van supersyrnmetrisch QED met twee ruimte-tijddimensies (SQEDT)
heeft veel nuttige. resultaten opgeleverd. Hiervan is verslag gedaan in
hoofdstukken 3 en 4 van dit proefschrift. De resultaten van het onderzoek naar
supersymmetrisch QED in drie ruimte-tijddimensies (SQED3) staan in
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Ihoofdstuk 5. Hoofdstuk 6 is gewijd aan mogelijke toepassingen van deze
resultaten op supersymmetrisch QED in vier ruimte-tijddimensies (SQED4). De
wereld waarin wij leven is per slot van rekening vierdimensionaal'
